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1 ÚVOD
Problematika lokalizací bezdrátových sítí se zabývá technikami přenosu daného sig-
nálu pomocí různých technologií. U těchto technik je také možno se setkat s popisy
norem, které definují, jak daný signál musí být kódován a jak řízen. V nové době,
technologického rozmachu a neuvěřitelného zrychlování a zmenšování veškerých sou-
částek, v době digitální, která sebou přináší nové možnosti a cíle, je pouze otázkou
času, kdy bude cílem zjištění lokace osob.
Tato práce se bude zabývat přesnou lokalizací daného objektu, předmětu či osoby
a implementace daných algoritmů ke zpracování dat. Práce se bude zabývat sezná-
mením se zařízením, které bude využívat elektromagnetický a ultrazvukový signál.
Zařízení je založené na předávání informací. Hlavní informace, která bude využita
je vypočítání vzdálenosti na základě přijatých signálů.
Na základě získaných vzdáleností bude pomocí implementovaných algoritmů tes-
tována přesnost vypočítané lokace. Určené algoritmy budou porovnány a bude na-
lezeno optimální rozložení kotev pro nejmenší chybovost.
Algoritmy mohou být implementovány na fyzickém PC, proto bude navrhnuta a
realizována aplikace, která bude řídit provoz dat, jejich ukládání a následné vyhod-
nocování. Pro optimální řešení bude aplikace napsána v jazyce Java.
Zařízení bude připojeno přes sériový port a bude odesílat data. Zvolené algoritmy
budou vyhodnocovat lokaci a bude možné uložit data do textového souboru.
V následujících kapitolách budou veškerá získaná data zobrazena v přehledných
tabulkách a zpracovány v názorných grafech. Jeden z výsledků práce bude porovnání
lokalizačních algoritmů.
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2 PROBLEMATIKAMĚŘENÍ A LOKALIZACE
Tato kapitola je zaměřena na představení aktuálních technik měření vzdálenosti.
Dalším tématem budou typy lokalizací a představení systému Tiny OS, který je
odpovědný za přenos a zpracování dat.
2.1 Techniky měření vzdálenosti
Techniky měření vzdálenosti jsou využívány v našich zařízeních, které se nazývají
Cricket. Aby bylo možné v Cricketu provést měření, musí mít prostředky pro vysí-
lání a příjem signálu. Tento signál se vysílá na dohodnuté frekvenci. Problematiku
přenosu dat řeší norma IEEE 802.15.4.
Cricket obsahuje dva prostředky pro vysílání a příjem dat. V elektromagnetic-
kém vlnění je anténa v podobě plošného spoje a v druhém případě je to mikrofon
konického tvaru, který slouží jako vysílač i přijímač.
2.1.1 Měření dle délky letu
Pomocí této techniky je možné vypočítat vzdálenost mezi dvěma body, mobilním
uzlem a referenčním bodem - bod, u kterého známe souřadnice umístění. Za před-
pokladu znalosti rychlosti a času lze vypočítat vzdálenost. V praxi je implementace
následovná: čas odeslání se ukládá do paketu, který je odesílán. Následně čas přija-
tého paketu bude uložen do paměti. [1].
𝑑 = 𝑣 · (𝑡1 − 𝑡2) (2.1)
kde,
𝑣 . . . rychlost prostředí
𝑡1 . . . čas vyslaného paketu
𝑡2 . . . čas přijatého paketu
𝑑 . . . vzdálenost
2.1.2 TDOA (Time difference of arrival)
Tato technika je využívaná při využití jak elektromagnetického signálu, tak ultra-
zvukového. Jestliže máme dva signály:
• A - rychlost rádiových vln
𝑣𝐴 = 3 · 108 𝑚/𝑠
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• B - rychlost zvuku 𝑣 + korekce prostředí
𝑣𝐵 = 331.57 𝑚/𝑠
Poté bude možné vypočítat vzdálenost pomocí času, která určuje dobu letu






2.2 Možnost lokalizace v interiéru
Systémy pro vnitřní použití je třeba brát z jiného úhlu, než pro venkovní užití.
Rádiové vlny se lehce odráží a vznikají zde velké nepřesnosti. Proto byly vyvinuty
systémy, které jsou kombinací nebo využívají jiných prostředků než rádiových sig-
nálů.
Pro Cricket je využíván systém tzv. The Active Bat Location System, tento sys-
tém využívá malých vysílacích prvků, např. pro ultrazvuk, které cricket periodicky a
všesměrově vysílá, signály jsou odesílány v intervalu 1 Hz. Ve vyslaném paketu obsa-
huje velké množství modifikovatelných informací. Pro lokalizaci je nejdůležitější čas,
kdy byl paket vyslán, a poté čas v přijímači, kdy byl přijat. Dle známých parametrů






The Active Bat 
Location System









Obr. 2.1: Souhrn technik k zjištění lokace
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2.3 Možnost lokalizace exteriéru
Tyto systémy jsou využívány u navigací, např. pro armádní účely, navigační systémy
apod. GPS(Global Positioning system) disponuje 27 satelity, které krouží nad zemí.






















Obr. 2.2: Přehled technik v exteriéru
2.4 Tiny OS
Tiny OS má operační systém navrhnutý pro bezdrátové senzorové sítě. Tento systém
má otevřený zdrojový kód. Obsahuje základní architekturu, která umožňuje rychlou
inovaci a implementaci a zároveň s co nejmenší rozsáhlostí kódu. [3]
2.4.1 Přehled testovaných systémů
Tiny OS - instalace
Pro správný chod systému Tiny OS a možnost jeho programování musíme nainsta-
lovat Tiny OS do systému. Pro vývoj bylo nutné otestovat následující systémy, které
mají níže uvedené výsledky.
• Archlinux - tento systém je velice rychlý a nenáročný, ale pro Tiny OS obsa-
huje balíček pouze v AUR(Arch User Repository) repositáři, tj. balíčky složené
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od uživatelů. Zde nebylo provedeno v pořádku složení balíčku pomocí příkazu
makepkg.
• Fedora - při implementaci Tiny OS nastal problém s instalací balíčku AVC-
GCC v.4.7, tento systém neobsahuje přímo balíček tinyos, ale musí se instalo-
vat ze zdrojových kodů.
• Windows-Cygwin - instalace kompilátorů může být provedena z návodu
TinyOS1
• Debian,Ubuntu - tyto linuxové distribuce jsou založeny na balíčkovém sys-
tému s příponou *.deb, u těchto systémů je nutno dodat, že obsahují balíček
TinyOS přímo v oficiálním repositáři. 2
Instalace TinyOS na Debianu
Instalace linuxové distribuce Debianu byla provedena ze staženého CD a následně
nakonfigurován na možné programování.
Kódovací jazyk - NesC
Tento jazyk je složen ze základních kamenů - komponent. [4]
Komponenta obsahuje
• Commands - Procesové příkazy
• Events - Události
• Frame - pro ukládání stavu
• Task - úkoly, které využívá pro souběžnost
2.4.2 Komponenty poskytující rozhraní (interfaces)
rozhraní jsou využívána pro používání komponent
• Module - napsaná komponenta
• Configuration - propojující komponenta
2.4.3 Využití senzorové sítě
Senzorové sítě byly vyvinuty pro lokalizaci v interiéru budov. Venkovní systémy přes
silné zdi nedokáží z okolního prostředí měřit vzdálenost v budovách . Objevují se
zařízení, která využívají elektromagnetického a ultrazvukového záření. Tyto signály
1Tiny OS - Manual RPM package
2Debian -Automatic installation-deb package
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jsou generovány uvnitř budov. Elektromagnetické záření je většinou realizováno an-
ténou na desce plošného spoje. Ultrazvuk je vytvářen vibracemi kónického tvaru,
speciálně uzpůsobeného na určitou frekvenci.
2.4.4 Testování demo aplikace vyvinuté na MIT
Demo aplikace byla zprovozněna z přiloženého CD. Po nainstalování aplikace vše
probíhalo bez problémů. Aby aplikace mohla lokalizovat pozici, byla rozložena mini-
málně 3 zařízení na určené pozice a tato zařízení byla spuštěna. Při spuštění aplikace,
dle očekávání začal příjem dat a jeho vyhodnocování. Byla zobrazena vypočtena
aktuální nepřesnost, data posílaná na port, zpoždění a aktuální stáří posledního
paketu.
V druhém okně se zobrazila bitmapa se souřadnicemi, které se zobrazily na da-
ných pozicích. Aplikace čekala na dostatečný počet dat, aby mohla vypočítat aktu-
ální pozici a lokalizovat přijímač.
2.4.5 Instalace
Instalace byla provedena vícekrát v různých systémech. Systém dodávaný firmou
Crossbow byl testován na systému Windows.
Systém od firmy Crossbow - Windows
Dodávané CD od firmy Crossbow3 byl nainstalován systém Tiny OS. S tímto systé-
mem byl nainstalován i emulátor Unixu – Cygwin. Skrze tento program byl spuštěn
program „Cricketd“, jenž transponuje signál ze sériového portu na TCP port a IP
adresu. Pro aktuální situaci byl port nastaven na „127.0.0.1, port 2947“,toto je port
lokální stanice. Při spuštění programu Cricketd, byl nastaven port a rychlost pře-
nosového toku. Cricket zasílá periodicky datový paket, který lze definovat pomocí
příkazů posílaných na port.
Výpis z příkazového řádku





3Crossbow in collaboration with MEMSIC - www.memsic.com
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$ ./cricketd.exe -p /dev/ttyS6 -z
cricketd version 2.0
MIT CRICKET SUPPORT (v2.0)
command line options:
device name: /dev/ttyS6
device speed: 115200 (4098)
port: 2947
Nastavení portu, jména „/dev/ttyS6 = COM7“
cricketd: PID 1140: cricketd started (version 2.0)
cricketd: PID 1140: cricketd listening on port 2947
Warn: if cricketd crashes, install cygwin ver 1.5.10 or later
cricketd: PID 1140: Received signal 2. Exiting...
2.4.6 Programování
Tiny OS lze programovat v textovém editoru, ale možnosti dnešní doby rozšiřují tyto
techniky o zobrazení diagramu a funkcí. Další možností vývojové prostředí Eclipse je
vývojové prostředí, které je k dispozici zdarma. Do tohoto vývojového prostředí lze
nainstalovat plugin, který rozšiřuje jeho funkčnost. Než může být testován eclipse,
musí být nainstalován Tiny OS [2] na systém, viz. Instalace kapitola 2.4.1.
Yeti 2 pro eclipse
• Instalace YETI 4 2. Tento plugin je intuitivní, dokáže napovídat jednotlivé
příkazy.
• Pokud je vše správně nainstalováno, může být testován example, který obsa-
huje plugin
Pomocí příkazu tos-env-check, může být testována korektnost nainstalovaného plu-
ginu.
Cadena 2.0
Cadena podporuje vývoj TinyOS aplikací, které jsou napsány v nesC jazyce.
2.4.7 Návrh firmware pro uzel
Pro vypnutí ultrazvuku musí být upraven hlavní firmware od MIT Cricket Location
firmware. Další možností je navrhnout nový systém pomocí examplu getRSSI().
4Instalace YETI v eclipse Basic setup
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Při upravování Tiny OS v eclipse nebylo možné korektně zkompilovat kod a
poslat program do zařízení. Ale problém v Tiny OS byl vyloučen, protože pomocí
příkazu tos-env-check, zadaného do příkazového řádku, nebo eclipse/instalace/check
instalation, vše proběhlo bez chyby. Při hledání chyby bylo zjištěno, že není možné
najít chybu kompilace. Při testování zařízení byly nahrány další příklady, také byl
vyzkoušen example blink, který bylo možné do uzlu nahrát bez problému a následně
daný příkaz fungoval dle naprogramování.
Následujícím návrhem, vytvoření nového firmware, který by pouze vysílal signál
rádiový pomocí antény, nebo ultrazvukový pomocí směrového reproduktoru. V dů-
sledku toho, pomocí firmware od MIT, dokáže uzel vysílat signál z obou zdrojů a
Listener pomocí stejného firmware vyhodnocuje vzdálenost bylo od navržení nového
firmware upuštěno. Pro nedostatek času, zde bylo přikročeno k vytvoření lokalizač-
ního software, který bude vyhodnocovat aktuální data ze seriového portu.
2.4.8 Instalace firmware do uzlu
Nahráváním příkladů do Cricketu byl firmware vždy přemazán. Z toho důvodu za
účelem testování výpočtu lokalizace, bylo zapotřebí nahrát nějaký schopný firmware.
Aby bylo možné použít všechny uzly pro lokalizaci, musel být nainstalován fir-
mware od MIT do všech zařízení. Musí být nastaveny jako vysílače a přijímač.
Instalace firmware od MIT
TinyOS s firmware lze nainstalovat dvěma způsoby. V prostředí eclipse, kompilací
daného programu. Nebo druhým způsobem, instalací kompletního balíčku, který se
speciálním příkazem nainstaluje. [3]
Z důvodu nepodařené kompilace v prostředí eclipse, musel být stažen kompletní
balíček
firmware_only.tar.gz, který byl extrahován pomocí příkazu
tar xvfz firmware_only.tar.gz
V adresáři je možné vidět ty to soubory
• cricket_firmware/
• cricket_firmware/main.srec
• cricket_firmware/uisp.exe - spustitelný soubor pro windows
• cricket_firmware/uisp - spustitelný soubor pro linux
Jestliže je připojen Cricket do programátoru MIB 510 a konfigurace portu správně
nastavena, slouží tento příkaz k nahrání firmware.




Při nahrání firmware do zařízení, je možné nastavovat a dotazovat se zařízení de-
finovanými příkazy. Veškerá funkcionalita je připravena k použití, ale ve výchozím
nastavení firmware je přednastaveno, že Cricket bude nastaven jako Listener.
Po připojení Cricketu, je možné se přes sériový port připojit k zařízení. Po zadání
znaku r + enter – Registrace pro příjem příkazů. Zařízení přijímá data z portu. Po
znacích vždy následuje enter jako potvrzení.
• G CF - výpis konfigurace
• P MD 1 - beacon ON
• P SV - Uloží stávající nastavení do výchozího nastavení.
Nyní je zařízení připraveno k umístění na pozici.
19
3 VÝSLEDKY STUDENTSKÉ PRÁCE
Po nastudování materiálů bylo provedeno testování pomocí aplikace napsané v ja-
zyku Java, která je popsaná v kapitole 3.2. Všechna měření zde provedená byla
vypočítána z průměru 20 vzorků. Tím se chyba měření razantně snížila.
Veškeré výpočty byly zobrazovány v příkazové řádce v Java aplikaci. Při měření
bylo zahrnuto i nastavení zesílení ultrazvuku v závislosti na vzdálenosti. Toto měření
bylo provedeno a měření zobrazeno v grafu odhadu vzdáleností na dané skutečné
vzdálenosti.
Veškeré údaje jsou názorně zobrazeny v tabulkách a v grafech. Tyto grafy jsou
řádně popsané a z dat vyvozené závěry.
3.1 Praktická část
V následujících podkapitolách budou popsané jednotlivé scénáře měření, které vedly
ke zjištění vlastností ultrazvuku.
3.1.1 Měření přesnosti odhadu
Přesnost odhadu je závislá na parametrech prostředí a přesnosti měřících pomůcek.
Měření bylo provedeno běžným metrem. Na každé pozici byl cricket ponechán bez
pohybu, staticky. Reálná vzdálenost a výpočet vzdálenosti jsou počítány dle vzorce
uvedeného v úvodu. Cricket posílá paket periodicky, tento paket obsahuje data –
Vzdálenost, ID. Odhadnutá vzdálenost byla vypočtena z dvaceti hodnot přijatých
paketů, poté byla zprůměrována, aby byl výsledek co nejpřesnější. Z aplikace bylo
kopírováno do tabulkového procesoru (Microsoft office - excel), kde se data vyhod-
nocovala a zpracovávala.
Chyba odhadu byla vypočítána dle vzorce 3.1.
𝐶ℎ𝑦𝑏𝑎 𝑜𝑑ℎ𝑎𝑑𝑢 = 𝑑𝑟𝑒á𝑙𝑛á − 𝑑𝑜𝑑ℎ𝑎𝑑𝑛𝑢𝑡á = 50− 49, 32 = 0, 68 𝑐𝑚 (3.1)
Z grafu 3.1 lze vyčíst, že se reálná křivka odlišuje od teoretické. Díky chybě, která
vzniká chybou času, který letí prostředím, může být signál také zkreslen odrazy. Tyto
hodnoty je nutno při navrhování lokalizace korigovat a tuto chybu uvažovat.
Následující graf 3.2 poukazuje na chybu, která je v něm přehledně zobrazena.
Téměř lineárně rostoucí chyba je u vzdálenosti 250 cm zanesena chybou. Lze říci,
že tento jev je způsoben odrazy a nelinearitou prostředí. Tyto hodnoty se zpřesní
zprůměrováním. Tato chyba je zřejmá i u grafu 3.1. Ze je možné vidět mírný po-
kles oproti jiným hodnotám. Takové hodnoty se vypočítaly, v důsledu pozměněného
stanoviště zařízení.
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V následujících tabulkách jsou uvedeny hodnoty ke grafům.
Tab. 3.1: Závislost odhadnuté vzdálenosti na skutečné vzdálenosti
Vzdálenost [cm]
Reálná 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00
Odhadnutá 30,68 40,00 49,32 58,00 67,84 77,00 86,00 94,95
Chyba odhadu -0,68 0,00 0,68 2,00 2,16 3,00 4,00 5,05
Vzdálenost [cm]
Reálná 110,00 120,00 130,00 140,00 150,00 160,00 170,00
Odhadnutá 94,95 112,53 122,11 131,00 139,95 149,00 158,47
Chyba odhadu 5,05 7,47 7,89 9,00 10,05 11,00 13,00
Tab. 3.2: Závislost odhadnuté vzdálenosti na skutečné vzdálenosti
Vzdálenost [cm]
Reálná 180,00 190,00 200,00 210,00 220,00 230,00 240,00
Odhadnutá 167,00 176,00 18,21 193,84 202,11 210,58,00 219,68
Chyba odhadu 13,00 14,00 14,79 16,16 17,89 19,42 20,32
Vzdálenost
Reálná 250,00 260,00 270,00 280,00 290,00
Odhadnutá 217,95 237,68 248,05 260,00 279,26
Chyba odhadu 32,05 21,95 21,95 20,00 10,74
Při výzkumu bude muset být navržena korigovaná hodnota, která bude průmě-
rem této charakteristiky. Musí být brán zřetel na prostředí, které je vždy individuální
a nelze tuto charakteristiku brát jako univerzální.
Vzdálenost v grafu 3.1 a grafu 3.2 byla nastavována. Byla provedena v místnosti
pokoje při teplotě 20°C.
3.1.2 Měření odhadu vzdálenosti při vložené překážce
Cílem tohoto měření bylo změřit chybovost měření při malé, nepatrné překážce, která
není elektricky vodivá. Důraz byl kladen na zjištění přesnosti odhadu při vložené
překážce, objekt byl umístěn do přímé viditelnosti mezi vysílač a přijímač.
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Obr. 3.1: Závislost odhadnuté vzdálenosti na skutečné vzdálenosti
Obr. 3.2: Závislost chyby odhadu na skutečné vzdálenosti
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Překážka
Jako překážka byla zvolena malá krabice o rozměrech (3,7 cm x 7,0 cm x 17,5 cm)(H
x Š x V) . Krabice byla papírová s vnitřním polstrováním, elektricky, ani magneticky
nevodivá.
Měření odhadu
Navrhnutý scénář se zvolenou překážkou byl proveden v místnosti, ve které mohou
vznikat odrazy a tím znepřesnit odhad. Jak uvádí tabulka 3.3, výsledné měření je
možné vidět vypočtené data. Tyto data, jak bylo uvedeno výše, zprůměrována z
nejméně 20 hodnot.
Testováním odhadu vzdálenosti na různých situací bylo zjištěno, že při menší
vzdálenosti než 23,00 cm tuto vzdálenost nebyl schopen cricket vyhodnotit. Z tohoto
důvodu se vkládala překážka až od 23,00 cm. Poté se postupovalo po kroku 10 cm
až do vzdálenosti, kdy nebylo možné zjistit vzdálenost.
V grafu 3.3 je zřejmá chyba při pohybu překážky, která byla vložena před mobilní
uzel. Zajímavostí je, že při vzdálenosti 100 cm, dokáže zařízení komunikovat i při
úplném zastínění zdroje signálu. Toto mohlo být s největší pravděpodobností způ-
sobeno propustností překážky. V kontrastu, při vzdálenosti 150 cm, je nutno před
zdrojem signálu uvolnit místo minimálně 23 cm, před mobilním uzlem minimálně
27 cm, tj. překážka musí být od cricketu vzdálena nejméně 27 cm.
Na větší vzdálenost, dle grafu 3.3 je menší chyba v prostřední části, tedy v
rozmezí 70 - 100 cm, od překážky. Jak je zřejmé, signál se dokáže odrazit či projít
skrze některé objekty a mít tím nejmenší chybovost.
V případě, že se překážka pohybuje směrem ke zdroji signálu, bylo zjištěno, že
chyba odhadu vzdálenosti narůstala. Jak je ukázáno v grafu 3.4 odhad vzdálenosti
byl vynesen na celkové chybě měření. Jak si lze povšimnout, odhad vzdálenosti byl
zajímavý právě při vzdálenosti překážky 100 cm, kdy chyba měření vzrůstala až na
hodnotu 105,79 cm.
Tab. 3.3: Vložena překážka mezi zařízení - pro vzdálenost 150cm
Vzdálenost [cm]
Reálná 23,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00
Odhadnutá 148,11 144,42 149,16 144,00 144.00 143,95 144,21 144,00
Chyba odhadu 5,21 1,53 6,26 1,11 1.11 1,05 1,32 1,11
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Obr. 3.3: Závislost chyby odhadu, při vložené překážce
Tab. 3.4: Vložena překážka mezi zařízení- pro vzdálenost 150cm
Vzdálenost [cm]
Reálná 110,00 120,00 123,00
Odhadnutá 144,95 146,42 145,16
Chyba odhadu 2,05 3,53 2,26
Tab. 3.5: Vložena překážka mezi zařízení - pro vzdálenost 100cm
Vzdálenost [cm]
Reálná 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 87,00 100,00
Odhadnutá 93,74 92,84 93,63 94,47 94,68 94,00 95,16 105,89
Chyba odhadu 3,68 2,79 3,58 4,42 4,63 3,95 1,32 15,74
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Obr. 3.4: Závislost chyby odhadu, při vložené překážce
3.1.3 Závislost odhadu na zesílení citlivosti ultrazvuku
Odhad měření lze ovlivnit nastavením zesílení citlivosti ultrazvukového zdroje, při-
jímače. Pomocí java aplikace bylo nastaveno postupně 0 - 255 hodnoty zesílení. Dle
nastavované hodnoty citlivosti bylo provedeno 20 měření výpočtu odhadu vzdále-
nosti. A poté toto měření zaznamenáno do tabulky a výsledného grafu 3.5.
Tab. 3.6: Nastavení Ultrazvuku a odhad vzdálenosti - vzdálenost 150 cm
Vzdálenost [cm]
Nastavení UZ [°] 0,00 45,00 75,00 105,00 128,00 150,00 200,00 255,00
Odhadnutá 142,90 142,09 141,90 141,86 141,19 141,05 141,00 141,00
Chyba odhadu 7,09 7,90 8,10 8,14 8,81 8,95 9,00 9,00
Toto měření bylo se zaměřením na vlivu nastavení zesílení citlivosti mikrofonu na
vypočítané vzdálenosti. Z tabulky 3.6 vyplývá, že při nastavení skutečné vzdálenosti,
150 cm, se odhadnutá vzdálenost měnila dle nastavení zesílení citlivosti. Z grafu 3.5
je zřejmé, že při zesílení 105 [° – (stupeň zesílení)] je razantní klesání, tento jev může
být způsoben vlastnostmi zdroje signálu, ale nemohl být způsoben chybou prostředí,
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z důsledku toho, že se zařízením nepohybovalo.
Obr. 3.5: Závislost odhadu na nastavení zesílení
3.1.4 Závislost odhadu na vzájemném otočení
V dosavadních scénářích byly zjištěny vlastnosti reálného chování ultrazvuku spo-
lečně s elektromagnetickým signálem. Nyní bude testováno chování natočení mikro-
fonu o daný úhel. Toto měření probíhalo následovně.
Prostředí daného měření bylo nastaveno jako v předešlých měření, použily se dvě
zařízení Cricket, přijímač a vysílač. Referenční uzel byl ukotven na jednom místě a
mobilní uzel se pohyboval po stupních úhlu okolo uzlu. Pro každý úhel bylo změřeno
20 hodnot, které byly zprůměrovány.
Pro zjištění daného poloměru byla z předešlých scénářů, z grafu 3.1, určena
vzdálenost do 50 cm. Proto byla zvolena vzdálenost 35 cm jako poloměr kružnice,
po které se pohyboval mobilní Cricket. Touto metodou je zajištěno redukování chyby
vzdálenosti na vzájemné natočení Cricketů.
Z tabulky 3.7 je možné vidět vypočtené vzdálenoti v závislosti na nastaveném
úhlu. Nastavením konstantního poloměru 35 cm se postupně nastavoval vzájemný
úhel v rozmezí (0 - 90°) a poté (90 - 0°). Vypočtené hodnoty z tabulky 3.7 byly
vyneseny do grafu 3.7.
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Obr. 3.6: Závislost odhadu na nastavení zesílení
Tento jev je způsoben geometrií zařízení a fyzikálními vlastnostmi konického
tvaru vysílače. Zdroj a přijímač jsou na desce nastaveny v jedné přímce, jak je
ukázáno, vznikla chyba v intervalu (50 - 0°), z toho vyplývá, že zde byla překážka,
u které byla zvýšena chyba odhadnuté vzdálenosti. Z tohoto důvodu charakteristika
není symetrická.
Tab. 3.7: Závislost chyby odhadu na otočení - vzdálenost 35 cm - teplota 20°C
Vzdálenost [cm]
Nastavení úhlu −90, 00 −75, 00 −60, 00 −45, 00 −30, 00 −15, 00 0, 00
Odhadnutá 38,00 38,05 38,85 36,90 36,95 36,10 35,35
Chyba odhadu −3, 00 −3, 05 −3, 85 −1, 90 −1, 95 −1, 10 −0, 35
Vzdálenost [cm]
Nastavení úhlu 0,00 15,00 30,00 45,00 60,00 75,00 90,00
Odhadnutá 35,35 37,55 39,00 40,05 39,00 39,20 42,10
Chyba odhadu −0, 35 −2, 55 −4, 00 −5, 05 −4, 00 −4, 20 −7, 10
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Obr. 3.7: Závislost chyby odhadu na otočení - vzdálenost 35 cm - teplota 20°C
3.2 Java aplikace
Aby bylo možné zpracovat výsledky, které byly vyžadovány, musela být vyvinuta
aplikace na shromáždění dat a následné zpracování. Aplikace nutná pro samotný
výzkum byla navržena a napsána v jazyku Java. Na obrázku 3.8 je možné vidět






String -> IntegerTCP komunikace
Obr. 3.8: Diagram Java aplikace




Aplikace při navázání spojení automaticky začíná přijímat data, je spuštěna smyčka
pomocí procedury while. Jestliže přijala paket, posílá data na separaci a zpracování.
Separace má jediný úkol, vypreparovat vzdálenost z typu String až zjistí danou
posloupnost. Tato metoda využívá metodu regulárních výrazů, která je k dispozici















while (n.find()) { 
DB_string = n.group(2); 
}
Obr. 3.10: Diagram Separace
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3.2.2 Technika příjmu dat z cricketu
Aplikace po spuštění automaticky navazuje spojení s Cricket zařízením. Pokud je
připojení neúspěšné, oznámí neúspěch. Po připojení zasílá na sériové rozhraní string
s daty (r) pro registraci. Registrace je nutná za účelem spuštění příjmu dat. Jak
je stanoveno na obrázku 3.11, jestliže je přijat paket z některé kotvy, rozpozná to
Seriový listener, který je zaregistrován k odběru. Seriový listener je vytvořen ve třídě
Client. Seriový listener zavolá ze třídy Separace, metodu pro zjištění ID a DB, které
se nacházejí v přijatém packetu.
Třídy





Po separaci je daná vzdálenost daného uzlu uložena do odpovídající hierarchie,
která je vysvětlena v následující kapitole 3.2.3. Pod uvedeným ID se nachází veškerá
data. Proto třída Data obsahuje metody pro získání dat z její struktury.
Třída Cricket obsahuje metodu, která přidá do databáze nový packet. Když je
paket uložen, třída Data zavolá metodu FireChangeListener(), která oznámí, že byla
data změněna.
Pokud je vyvolána změna, Třída AppWindow.class, která je zaregistrována pro
odběr změn, vyvolá metodu, která přečte data a provede úkony potřebné pro vy-
kreslení bodu na přesnou pozici. Třída Appwindow se stará o běh vizuální podoby
celé aplikace a také o přístup uživatele k datům. Obsluha tlačítek, je také imple-
mentována v třídě Appwindow.Class.
3.2.3 Cricket Databáze
Aplikace obsahuje strukturu, která udržuje data. Pro udržení a zpracování dat bylo
nutné navrhnout strukturu, která bude udržovat data pod jednotlivými ID – Beacon
indentifikátor, který je unikátní. Pod tímto ID aplikace udržuje data v podobě třídy
Cricket, která, jak je vidět na obrázku 3.12, obsahuje časovač posledního přijatého
packetu. Časovač bylo nutné zavést z toho důvodu, aby měla aplikace stále aktuální
data a nepočítala aktuální polohu ze starých dat.
V hlavním souboru Main.java je vytvořena instance třídy Data. V důsledku

















Při ukládání - 
Packet - vypocti wij
Cricket - vypocti WCL





Příjem Dat na seriový port
Obr. 3.11: Diagram příjmu jedné vzdálenosti
druhého vlákna. Stanovením toho, že třída Data je instancí musí být uzamknuta nad




Tato metoda uzamyká objekt Main.class na dobu potřebnou pro vykonání operace.
Dále třída Data obsahuje listener PropertyChangeSupport, která při změně – např.
vložení nových dat – vyvolá metodu, changeSupport.firePropertyChange. Tato me-
toda je nutná, protože při zobrazování, vykreslování dat, musíme mít stále aktuální
data.
3.2.4 Popis Aplikace
Na obrázku 3.13 je vytvořena aplikace, tak jak ji může vidět uživatel. Zde je popis
aplikace, její ovládací a zobrazovací prvky :
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Map <ID , Cricket>
Packet (double DB, double degree)
Metoda:
Vypoctiwij() - vypočítá váhový
koeﬁcient 
Metoda:
VypoctiWLC() - do XYsouradnic vloží 
vypočítanou sumu - (wij * x, wij *y) 
List <Packet>
Timer - časovač, pro poslední přijatý packet, 
jestliže je 3 vteřiny starý, změní hodnotu Bool
Udržuje všechny data
Obsahuje PropertyChangeSupport
Přístup, dvě vlákna - Client, AppWindow




Obr. 3.12: Diagram struktury ukládání dat
1. Hlavní panel – Zde se zobrazují data, která se z aktuálních přijatých dat vy-
počítají. V prvním řádku se zobrazí WCL(viz. 3.3 ) algoritmus a jeho výpočet,
v druhém řádku algoritmus Trilaterace. Obě hodnoty ve formátu [x,y].
2. Cricket data – Na tomto místě se zobrazují aktuální data, která jsou přijata,
či upravena. V kolonce Distance se zobrazí vzdálenost v centimetrech. Pokud
tato vzdálenost bude starší než 3 vteřiny, označí se kolonka červeně a nebude
v algoritmech započtená.
3. Nastavení Cricket pozice – Toto je nastavovací okno kotev. Po výběru kotvy
se zobrazí jeho souřadnice a je možné přepsat jednotlivé souřadnice kotvy. Po
stisknutí tlačítka Set, se zobrazí vybraná kotva přímo ve výkresu a změní se
pozice v Cricket Data.
4. Nastavení portu– Nastavení portu, po stisknutí tlačítka Start, se aplikace
pokusí připojit na definovaný port. Při neúspěchu tuto skutečnost oznámí vy-
skočením okna. Jestliže se připojí na port úspěšně okno začne blikat zeleně.
5. Nastavení mapy – Tato možnost načte mapu, kterou lze libovolně otáčet,
posunovat, upravovat měřítko a její průsvitnost.
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Obr. 3.13: Obraz java aplikace
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6. Nastavení měřítka – Při změně měřítka a stisku tlačítka Repaint se ve vý-
kresu ihned zobrazí výsledek. Stisknutím na tlačítko Clear vymažeme aktuální
Logovací okno a v datech vymažeme dosavadní přijaté pakety. Když přijmeme
data ze sériového portu, okamžitě se ukládá do textového okna ve formátu
takovém, aby bylo možné při otevření souboru v tabulkovém prohlížeči sepa-
rovat data pomocí znaku : "/". Při stisku tlačítka SaveLog, uložíme aktuální
data do libovolného souboru.
7. Hlavní zobrazovací okno – Výkresová část, zobrazují se modré čtverce, které
značí kotvy. Dále tyrkysový kruh, který zobrazuje data vypočítená pomocí
Trilaterace. Červený kruh zobrazuje výpočet pomocí algoritmu WCL.
3.3 LokalizaceWeigted Centroid Localization (WCL)
Lokalizační algoritmus je implementován v Java aplikaci. Využívá znalosti vzdá-
lenosti referenční kotvy od Listener, který je označen jako DB(Distance). Z této











3.3.1 Výpočet v prostředí s nulovou chybovostí
Aby bylo možné co nejlépe posoudit, zda daný algoritmus je efektivní, bylo přikro-
čeno k vypočítání fiktivních bodů, které se vyznačili na ploše 10 X 10 cm, body byly
rozloženy do čtverce a poté byly vypočítány pro zvolený bod hodnoty.
Scénář pro určení efektivity ve fiktivním souřadnicovém systému musí být scho-
pen určit přesné vzdálenosti od zvoleného bodu ke kotvám. Vzdálenost mezi těmito
body se vypočítá ze znalosti Pythagorovy věty, jestliže známe pozici určeného bodu,
poté vzniká pravoúhlý trojúhelník u kterého se snadno vypočítá jeho přepona. Pro
přehlednost jsou body znázorněny v grafu 3.14.
3.3.2 Příklad výpočtu
Pro názornost je v tabulce 3.8 popsán výpočet z grafu 3.14. Byl proveden příklad
výpočtu pro 1. kotvu. V kolonce „vzdálenosti“ jsou vypočteny reálné vzdálenosti
dle vzorce 3.3. Pythagorova věta – příklad výpočtu:
𝑐 =
√
𝑎2 + 𝑏2 =
√︁
5, 52 + 2, 52 = 6, 04 𝑐𝑚. (3.3)
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Scenář I. - Výpočet dle Triangulace
Obr. 3.14: Scénář I. Výpočet algoritmů WCL a Trilaterace
Tab. 3.8: Příklad výpočtu algoritmu WCL
kotva 1 2 3 4 5
vzdalenosti 6,04 7,78 3,54 6,04 3,35
1/d 0,17 0,13 0,28 0,17 0,30 suma wij 1,04
x 1,00 9,00 1,00 9,00 5,00
wij * x 0,17 1,16 0,28 1,49 1,49 suma x 4,59
y 1,00 1,00 9,00 9,00 3,5
wij * y 0,17 0,13 2,54 1,49 1,04 suma y 5,37
x y
vypocet Y= suma / suma wij 4,41 5,16
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Tento výpočet zajištuje nulovou chybovost v prostředí. Pro každou vzdálenost




= 16, 041 = 0, 17. (3.4)
V tomto případě g určuje, jak se budou uvažovat vzdálené kotvy. Čím větší g bude,
tím se bude více uvažovat kotvy bližší. Výpočet pro každou pozici je uveden ve
vzorci 3.5.






= 0, 17 + 1, 16 + 0, 28 + 1, 49 + 1, 49 = 4, 59. (3.5)








= 4, 591, 04 = 4, 41 𝑐𝑚. (3.6)
3.4 Realizace rozvržení kotev
Pro určení nejlepšího rozvržení kotev, za účelem nejmenší chybovosti přijatých pa-
ketů, byl testován algoritmus WCL, v jednotlivých situací. Z kapitoly 3.3.1 vyplývá,
že bylo určeno prostředí, ze kterého bude v této kapitole vycházeno.
Na obrázku 3.14, byl navrhnut fiktivní souřadnicový systém. Byla určena souřad-
nice pro Listener – Beacon, který přijímá signál a vyhodnocuje data – [3,5; 6,5] cm .
Vše bylo simulováno na matici kotev, které byly zvoleny v souřadnicovém systému.
V této situaci je zřejmý výpočet dle vzorce 3.3, u kterého musíme znát vzdálenosti
odvěsen daného pravoúhlého trojúhelníku.
Dle vzorce 3.2 může být vypočítána souřadnice P(x,y). Na grafu 3.15 je možné
vidět, že při vypočítané souřadnici, kde Listener leží mimo kotevní oblast, algoritmus
vypočítá chybnou souřadnici lokalizace. Tento jev může být způsoben váhovým ko-
eficientem, který musí být určen v každém souřadnicovém systému. Dále, na stejném
grafu je možné zaznamenat výpočet pomocí lokalizace Trilaterace, která se vypočítá
pomocí matic. Výpočet příkladu Trilaterace bude probrán v následující kapitole 3.5.
Výsledky určení kotev
Výsledné výpočty přímo určují optimální pozice pro daný algoritmus WCL. Následné
stanovení počtu a rozložení kotev je založeno na těchto výsledcích.
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Scenář I. - Výpočet dle Triangulace BOD Mimo
Obr. 3.15: Scénář I. Určení optimálních souřadnic
Výsledná lokalizace zajišťuje danou přesnost pouze v případě správně vypočí-
taných vzdáleností. Při fiktivním rozložení tyto vzdálenosti nejsou zahlceny chybou
prostředí. Z tohoto důvodu výsledky obsahují nejlepší přesnost lokalizace, kterou lze
dosáhnout pomocí algoritmu WCL.
Z výsledných propočtů je zpracován graf 3.16 závislosti počtu a rozložení kotev
v závislosti na vypočtené lokaci. Tento graf názorně ukazuje, jak se postupovalo
pro přesné určení rozložení kotev. Je zřejmé, že při výpočtu lokalizace pomocí dvou
kotev, algoritmus WCL vypočítá lokaci na přímce mezi kotvami.
Jestliže přidáme třetí kotvu, tzn. kotvy (1, 2, 3) vytvoří se systém rozložení
kotev ve tvaru trojúhelníku, kotva č. 2 zpřesní vypočtenou souřadnici. V následující
situaci lze vidět, že při přidání kotvy č. 4, algoritmus vypočítá pozici s chybou do
1 cm na ploše 10 x 10 cm. Dalším testováním bylo zjištěno, že použitelné rozložení
kotev bude matice kotev. Kotvy od sebe budou vzdáleny stejnou vzdáleností, např.
v tomto případě 8 cm.
V reálném prostředí laboratoře se klade důraz na správné určení vzdálenosti
mezi jednotlivými kotvami. V daném okamžiku měření musí být zajištěn optimální
příjem paketů ze všech potřebných kotev. Z tohoto důvodu se musí dbát na úhly
svírající mezi všemi kotvami. Dochází zde k chybám, které algoritmus nedokáže brát
na zřetel. Toto tvrzení je doložené v kapitole 3.1.4.
3.4.1 Měření v laboratoři
Navržené schéma optimálního rozložení kotev pro WCL agoritmus je rozebrán v ka-
pitole 3.4, tento postup, který byl proveden pro optimalizaci vzniklé chyby přijatého
37









































Vypočtená lokace + pocet Beacnu
Listener
Kotvy
Scenář I. - rozložení kotev na ploše
Obr. 3.16: Scénář I. Výpočet WCL v závisloti na množství kotev
paketu, byl propočítán a byly navrhnuty pozice kotev.
V teoretické rovině výpočtů WCL algoritmu bylo testování ukončeno. Následující
výpočty jsou vytvořeny navrženou aplikací, která tato data ukládá do souboru.
Rozmístění kotev na stropě laboratoře bylo zjednodušeno konstrukcí stropu. Byly
umístěny do rámu, který je součástí stropu. Bylo nutné kotvy rozmístit maximálně 3
metry od sebe. Proto bylo zvoleno maticové uspořádání 2,4 x 2,4 m. Sestavený graf
3.18 poskytuje přehledné zobrazení reálného rozložení kotev a výsledného měření.
Tento graf je nástinem toho, jak probíhala reálná lokalizace pomocí algoritmu WCL.
Stále musí být na paměti, že mikrofon, který vysílá a přijímá signál, je směrově
vysílající.
Při testování rozložení kotev v reálném prostředí, byl nejdelší příjem ze vzdále-
nosti 730 cm, ale to v případě, že Cricket nebyl nijak natočen, nebyl vložen žádný
útlum a je na přímou viditelnost – přijímač - vysílač. Při upevnění kotvy na strop a
následné testování příjmu dat, byla tato vzdálenost pouze 300 cm. Tento experiment
ověřuje zvolené maticové uspořádání, 2,4 x 2,4 m.
Příklad reálného prostředí pro bod III
V příkladu byly zvoleny body, které se proměřovaly, ze statické pozice. Výsledné



































Závislost chyby vektoru na typu lokalizace
Obr. 3.17: Měření v laboratoři, chyba ve vzdálenosti vektoru
Pro bod III byly zvoleny souřadnice [540; 300]. Aplikace automatizovaně počítá
WCL algoritmus a paralelně také algoritmus Trilaterace. Z grafu 3.18 je také zřejmé,
jaký je rozptyl jednotlivých hodnot. V důsledku kdy byl Listener v klidu a nikam
se nepohyboval, tzn. byl statický. Přesto jsou výpočty lokace závislé na frekvenci a
přesnosti vypočítaných vzdáleností. Při příjmu paketů se může objevit také paket
od zařízení, které je sice vzdáleno 500 cm, ale zařízení vypočítá chybnou vzdálenost,
tzn. tato chyba bude vychylovat stávající pozici. Tato chyba bude díky časovači
pouze 3 vteřiny znepřesnovat lokaci.
Při měření v laboratoři bylo naměřeno a zaznamenáno mnoho hodnot. Byl po-
rovnáván algoritmus WCL s výpočtem Trilaterace. Tento rozdíl je vidět na grafu
3.17, který zobrazuje vypočítaný chybový vektor, mezi vypočítanou a skutečnou
pozicí.
3.5 Algoritmus Trilaterace
Pro přesné porovnání s algoritmem WCL bylo navrhnuto implementovat do Java
aplikace také algoritmus trilaterace. Na grafu 3.18 lze tyto rozdíly z reálného pro-
středí pozorovat.
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Obr. 3.18: Měření v laboratoři, rozdíl mezi Trilaterací a WCL
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3.5.1 Přehled algoritmu
Výpočet rovnic pomocí trilaterace lze vypočítat jako min. 3 rovnice o dvou nezná-
mých. Rovnice je možné řešit přes výpočet pomocí matic. Tato technika se snadně
implementuje do aplikace.
Matice A se vytvoří ze známých pozic kotev. Dle [8]
A = 2 ·
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
(𝑥1 − 𝑥𝑀) (𝑦1 − 𝑦𝑀)
(𝑥2 − 𝑥𝑀) (𝑦2 − 𝑦𝑀)
... ...




((𝑥21 − 𝑥2𝑀) + (𝑦21 − 𝑦2𝑀) + (𝑟2𝑀 − 𝑥21))
((𝑥22 − 𝑥2𝑀) + (𝑦22 − 𝑦2𝑀) + (𝑟22 − 𝑥21))
...
((𝑥2𝑀−1 − 𝑥2𝑀) + (𝑦2𝑀−1 − 𝑦2𝑀) + (𝑟2𝑀 − 𝑥2𝑀−1))
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦ (3.8)
Určení souřadnic
P(x,y) = (𝐴𝑇𝐴)−1𝐴𝑇𝐵 (3.9)
3.5.2 Výpočet pomocí octace
Výpočet fiktivního prostředí z grafu 3.14. Byly zvoleny pro 3 a 4 kotvy.



















3.5.3 Příklad výpočtu Trilaterace
Příklad výpočtu pro graf 3.14 pro tři kotvy. Určené bodu,
𝑃1 = [1, 1]
𝑃2 = [9, 1]
𝑃3 = [1, 9]
vzdálenosti se vypočítají Pythagorovou větou,
𝑑1 =
√
5.52 + 2.52 = 6, 0415
𝑑2 =
√
5.52 + 5.52 = 7, 7782
𝑑3 =
√
2.52 + 2.52 = 3, 5355















Jak je vidět na grafu 3.14, vypočítaný bod 𝑃 (𝑥, 𝑦) = [3, 5; 6, 5] Tato technika vý-




Hlavními přínosy této práce jsou zjištění a probádání stávající situace. Přesnost
implementace lokalizačních algoritmů a reálné zjištění možného využití systému
Crossbow system with collaboration Memsic.
Systém kotev, který byl využíván, musel být v rozložení matice s krokem 2,4
m. V porovnání s jinými systémy je to nereálné řešení. Při realizaci by se musela
vytvořit po celé budově síť Cricketů, která by byla velice nákladná a pracná. I přes
chybovost přijatých paketů byl algoritmus WCL vyhodnocen jako neoptimální řešení
pro tuto sestavu zařízení. Z tohoto důvodu by bylo optimální v reálné implemen-
taci použít algoritmus Trilaterace. Tento algoritmus vykazoval mnohem přesnější
výpočet lokalizace.
Velkým přínosem je aplikace, která řeší problematiku příjmu dat ze sériového
portu. Místo třídy Data může být implementována databáze, která by udržovala data
v dané hierarchii. Byly implementovány algoritmy, které mohou být dále používány v
jiných programech. Dále ukazuje možnosti dvou řešení. Jednou z nich je vykreslování,
a další možností je předávání dat ze dvou vláken.
V důsledku časového omezení celé práce bylo mírně odkloněno od zadání. Při
neznalosti jazyku, programování v systému Tiny OS a jeho implementace, vyžaduje
velké časové výdaje. I přes vynaložené úsilí nebyl otestován ultrazvuk samotný. Avšak
veškeré dosavadní zjištění byly sepsány v teoretické části.
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK
WCL Weighted Centroid Location
Beacon Cricket zařízení, které vysílá signál
Listener Cricket zařízení, které přijímá signál a počítá vzdálenost
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